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図3.27:デイテクター 較正（左）と5GHzロー パスフイルター の較正（右）
電磁波測定装置を図3.25に示す。放射された電磁波をホー ンアンテナで受け,RFケー
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3.3.6波形整形された電子ビームからの超放射実験の結果と考察
同軸空洞を用いてエネルギー波形整形を行ない，発生電磁波の比較を行なった結果につ
いて述べる。
入射されたエネルギー整形波形
同軸空洞でエネルギー波形整形を行った場合と，行わなかった場合の比較実験では，コ
ルゲート導波管は同軸空洞の下流（図3.33）に設置した。波形整形を行なわない場合の実
験は，同軸空洞ギャップ部を金属でまく霧事で実現した。この装置では，同軸空洞の長さを
調整することで波形整形を行なうが，同軸空洞の長さが変わっても，コルゲート導波管の
アノード部からの位置は変化しない様に留意している。電極部，マイクロ波測定部等の装
置は前述の実験と同じである。
＝
SolenoidCoils
】1，【 J皿u呉盈にL
図3.33：パルス整形効果確認実験。ダイオード下流に同軸空洞を設置，その下流にコル
ゲート部。
同軸空洞の長さを変えたときのエネルギー波形と電流波形の変化の様子を図3.34と3．35
に示す。前半で述べた，波形整形実験とはビーム径が異なっている。しかし，同軸空洞の
効果は明らかで，同軸空洞長によりエネルギーの時間的発展は変化を受けている。ここ
で，電流波形に見られるリンギングは測定装置の回路によるもので，残念ながらこの影響
を除去することはできなかった。ここでは，平均部分を見て，電流波形は同軸空洞長が変
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わってもほぼ変化していないと判断する。
?????????????????
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図3.35：電流波形図3.34：同軸空洞長によるエネルギー波形の
変化
発振周波数とパルス幅，放射パターン
同軸空洞長を変化させて電磁波出力を観察した。その結果，周波数に関しては前と同
様に,DC-4GHzのロー パスフイルター からの出力が無く,5-8GHzの出力がほぼ同じで
あり，発生周波数は約5GHzとみなせる。パルス幅に関しては，図3.36に見るように空
洞の有無にかかわらずほぼ5nsと短い。また，放射パターンはいずれの空洞長の場合も
ドーナツ状であった。これらのことから，同軸空洞によりエネルギー波形を整形して発生
される電磁波も超放射機構によるものと判定する。
deg=25,Att89．8dB
﹇?????﹇??????????
Time[20ns/div]
図3.36:空洞長に対応した電磁波出力波形
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この実験と，同軸空洞をおかずにコルゲート管をアノード直後に設置した場合の電磁波
の違いは出力に見られた。直後におかれた実験と比べて出力は約3分の2であった。これ
は，経験から装置の延長に伴うビームアラインメントの難しさに起因しているものと考え
ている。
エネルギー波形整形と電磁波出力
空洞長を変化させたときの電磁波出力の角度分布を図3.37に示す。角度約25度の位置
にピークを持ち，出力分布自体は相似形をしている。これは放射パターンに変化が無かっ
た事実と一致し，すべての場合においてTMb,モードの放射が起きていると考えられる。
空洞を用いたことによる出力増大の効果は空洞長45cmのときに見られており，この
場合どの角度においても電磁波出力は大きい。それ以外の空洞長においては残念ながら，
電磁波出力増大の効果は見られなかった。
????????????????????????
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図3.37:各空洞長のときの電磁波出力の角度分布
上のグラフを積分し，総出力と空洞長の関係を示したものが図3.38である。空洞のな
い場合に比べ空洞長45cmのとぎに出力が約20%上昇している。それ以外の空洞長では
出力はむしろ低下している。これらのことから，エネルギー波形を変形し適当な整形を行
なうことにより，超放射出力を増大させる可能性は検証できたと考える。
今回は時間的に電流波形整形の実験を行なうことはできなかったが，これと組み合わせ
ることにより，超放射出力の増大一効率向上の可能性は更に残されている。
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図3.38:空洞長に対応した電磁波総出力
3.3.7超放射実験のまとめ
これまでの超放射実験に関して以下のことが結論される。
oコルゲー ト型導波管を用いて,550keV,5kA,12nsの電子ビー ムから,300MW,
5GHz,5nsの電磁波出力を得た。
oPICコードKARATを用いたシミュレーションの結果から，この電磁波発生機構は
超放射によるものと判定できる。
・エネルギー波形整形により，超放射出力は変化した。整形前に比べ出力力約20％増
加する場合も観測した。
以上のことから，適切に整形されたエネルギー・電流波形を用いれば超放射効率増大は
可能であると考える。
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3.4 結論
大強度電子ビームのエネルギー・電流の時間的変化は，電極部のプラズマの成長に支配
されその制御は不可能であった。
本研究では，伝播路中に設置された同軸空洞を用いることでエネルギーの時間的変化
を制御する事が可能であることが明らかになった。その原理は自動加速のものと同じで，
入射ビームの波形パラメーターを用いて，伝送線理論に基づく計算式から，変形後の波形
を予想することができる。ここでは，同軸空洞の長さを調整することで，エネルギーの時
間的変化を調整したが，更に，同軸空洞系，空洞形状等の変化を加えれば調整範囲は更に
広まると考えられる。
更に，同じく伝播路中に大口径空洞を設置することで，ビーム電流の時間的発展の制御
が可能であることを示した。基本的には空間電荷制限電流の理論の応用である。大口径空
洞長を変化させることで連続的な変化が可能であることを示した。
コルゲート型導波管に関しては,PICシミュレーションコードKARATを用い，入念
な設計を行なった。その結果，実験に用いるパラメーターを模擬した電子ビームをこのコ
ルゲート管に入射したとき，周波数が5GHzと単一で，パルス幅が4nsと入射ビームの
パルス幅に比し短く，出力が600MWと強い電磁波の放射が予想された。更に，ビーム
長を変化させ，その出力依存性を確認したところ，出力はビーム長の二乗に比例するとい
う結果を得た。ビーム長は電子数を示す。この電子数の出力依存性は正に超放射の特徴を
示すものである。
電磁波放射実験の結果として，整形前の550keV,5kA,12nsの電子ビー ムから,300
MW,5GHz,5nsの電磁波出力を得た。この実験データは，周波数，パルス幅，発振
モード，出力がほぼ上記超放射のシミュレーション結果と一致した。従って，われわれは，
コルゲート型導波管を用いて5GHzの超放射を得たと結論する。
波形整形された電子ビームからの電磁波放射実験に関しては，同軸空洞を用いてエネル
ギー波形整形された電子ビームからの電磁波放射を観測した。その結果，同軸空洞長45
cInのときに同軸空洞を用いない場合より20%出力が増大した。それ以外の60,75,90
cInの空洞を用いた場合の電磁波出力は減少している。この結果は，エネルギー波形の時
間的発展の形状に，超放射出力を増大させる最適な形状がある事を示すものであると考え
る。今後，整形された電流波形の影響も含めて検証を進める価値のあるものといえる。
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